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GRAFICKA METODA ANALIZE 
NAJPOVOLJNIJEG POLOZAJA OTKOPNE FRONTE 
U ODNOSU NA TEKTONSKI SKLOP I STABILNOST STIJENSKE MASE 
Ivan TOMASIC 
Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet SveuEiliSta u Zagrebu, Pierottijeva 6, YU - 41000 Zagreb 
Diskon~tinluiranost sbijm& mase Lao jedno od os- 
n d h  obiljdja telntdog sMqa  obradena je gra- 
fiokcun metodom analiae mjrpovdjaijsg plo2aja ot- 
k no fronte u odnm na stabilnost sti~mslktl mase. 
%$oda r j ~ t a ~  -me el-ente vahe ra pro~ek- 
t im je  palozaja 1 o ~ b a  ] k a n a  otkopnih fronti kod 
Emstih raslpuca~W stijena. 
Uvod 
~Metoda g&&e sunalize najpvdljdjeg pa le  
iaja otkorpne fkonte polgodma je k d  datalljnih 
istra2ivmj a ~ltdb~lmosti, kao cprel~millama, ali 
i u taku pradenja razvoja ebqi1oatacije lkod ne- 
sta,bj!l~mih : s b i j d i h  masiva. Temalji se na pm 
cjeni tekftonslkog &lapa stiijdke mase. K* 
se ma leffi5t?ima mineralnih ~ s i d i n a  koja se elks- 
ploatiraja pmsiinslkim Ikopima, a krod b j i h  
se primjenjluje e t ah i  s h t m  dtvarmja i a h -  
gloartaoije. Takdor se msie p n h i j d t i  i k d  
osltalih Idamko-gradev6nskih zahvata u 6vrs- 
tim stlijmma 'kod ,kojih ps to j i  potmcijalna 
opasnm od nekontroliranog obru~awanj a sti- 
jen&e mase u taku rnawmih mtini~anja i p- 
klije. 
U tom p g l d u  obavljena su istrraid.vanja na 
~ G m l c l i m  i k ~ m a ~ k a m e f ~ 3 ~ a  &lomi- 
Ya, vapcnmca i l a m a ,  a pdimjeri analize pika-  
zanli u ovom r a h  d n o s e  w na k m ~ o l o l m  do- 
lomita Dolje r&j Zagreba. ha ' lka .'e radma 
p r m a  H o e k - u  i B r a y - u  (1974, 1 koji lslu 
pored veCeg broja autora aajdetdjnije rama- 
dili naEia primjene ove metode. 
Ndkmtmlirana ahlBavanja d2li ~kmina na 
dijdw6n-m e t h  tdbii5!ko~kmom&i d o  ne- 
W j n o  (rutjeih na plan i pawgram eadsploata- 
cije cnekog IeiiSlta, odslmno na da~stko-grade- 
wh.dce zahvaite. Proj&&anje ri ohvdencje ~strmi- 
jib etaia vodi (k elkiondUjm r&, jer lse 
b d  erhsploa~tacije minmdnih sircwina atlkopa- 
va mmje powSWe jarlovine. K d  imade saz- 
mi'h rusljeka i m j & a  rtime se Itakoder smanjuje 
bli6ina otkcnpanog matenijda, &to p o l j n o  
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The am& mass disconthdty, being one of the ba- 
sic t-c fabxic oharacte~stics, has beem elabora- 
ted with graphical d & d t i o n  in relation to rook 
mass &ability. 
The method enables s01ution of the ba+c elements 
which are &mpmtant for rock s l a p  design and de- 
termination of excavation fi-ont psition in hard frac- 
tured l -dcs.  
wtljde na tm3kove izvsdemih radova. Medultim, 
lkod strrmlij+h radnih tkaina &aia polsttoji stal- 
ma orpasnosit od lama i ubrdavanja stijenske 
onme. Prema tame, geometrrija (p~ojdktiramih 
r h i h  d zawdnih kmina etaZa ~dirahbno utjete 
na &onmiih.lmt i sigurnost k d  ~spommwdh 
tadova. 
Iistra5ivanje stabiiaosti kmina j e ~ko~nrpleban 
psao ,  jer whhvada pnavamj e viSe razki&tih 
disciplina, tarko da rad na terenu i u laborato- 
riju zahtijeva: 
- iudvajmge ptenaijaln4h lmjersta sloma i 
obmrSavmja, 
- ~'~v~rdivanje tipa n&tab$uYsti, ~tj. da lli je 
to 10kaM1 s i m  na jedmj && niz dva askon- 
tinuiiteta, ~illi pak pr& nekoIi!ko etah,  te da 
ii je u pitanju t d k t d  ja& rmpcana zona 
tiM ~bo rsusjedi i pulkotine, 
- utm&wanje ~hntinuicteta i 9irhe d ~ e i t e -  
me s'br&bure, 
- luhn-&vanje psjei jne odijmitacije spo- 
m m t i h  1&nu(h1ra, 
- utvsctrvmje nj ihwog rmilnimalrmg i 1rnaiks.i- 
kr~ahog wpada, 
- atwdivanje fdliacije, zona smicanja, mi- 
IIymWh prmlaka, $ w e ,  l hqaws t i  tddrirnih 
bclmomo kmtaktnih pxxZiiaa, 
- crtanje i pritkaaivanje aterwgrafdkilh pro- 
j&cija ~~tmuhtura, - ~paulavmje peh-ogr&hh svojstava sti- 
RGN zbornik, 1, Zagreb 1989. 
- istra%vanje i zmavanje hidrolgml&h %" 
nr 
i inienj e m b e o l d  !ih svojstava ~sti j ma, 
- poznavmje seiah.ho1s.ti $mema 5 seimie- 
r n M  k d  miniranja, 
- pxnnavanje gwldke grade ti regioinahih 
stmbtura taena. 
Osnovni elementi metode 
To s.a~ rprvea&vmo w a  orslabljana mjesta, d- 
nolsn~ pre'kiidi u wtijendk~~j m&, ltj. didconti- 
nwiteti i to @oti.ne, slojwitost, ra~jedi ~tek- 
;tondki a-azdrabljene zone. Glami diskontinuti- 
Iteti, od~noslno stmktumi p'lmami elemanti 'b 
ji utjebu na p0nahnj.e p j d h i h  kosina &a- OSd tmovi nmilmsti kmina (prma r&&irm'i su prdd!ranom mijmtacijmn i Pattonu i Deeau, 1970) 
v*. Kaidet s ~ - t i h  'lemmata Fig. 1 Basic types of unstable slapes (after Pat- ima zrtjecaj na v & ~ m  pc~tezlcijdne zone ob- ton and Deer, 1970) 
rugavanja, te na propmnast, odnosno hidrau- 
1lii3ku ~ e z ~ ~ t  wtijmdke mase. I~puna  slpo- 
rnmut3h m a  anoZe biti mattmi$d i~ r a s t q h a  Ovaj :jp Inesta~lnoai rn0ze p r m z r e t i  m t o j  
$%i $3 &jerdSca 'k€XIYi~sk~ d e n j a  sa  ;111la*, 4 nrjes.8~ dma. 
~ ~ I I ' & J v ~ ~ ~ O  Xlf3@3tiWIkm ~ t j e c a j m  Xla d t w -  Treki ,tip os t a j e  , k d a  p w j i  air&a jake 
~IIQS~~ aa  ,smicanje. Kontakme pvr5iae dug ZO- r v c a a  rtebmka zona &Iona !smicanju i 
na mOgU i&bi glaek, lodnUSno 1d ig t0  hrapave, o&gavanju & neuh Ipravichmi. 
mp&ste, Ite nambljene i maite. Od posebnog w i  i w i  .tip nmtabillnOs~ b s i n a  pogd 
je na6enja rpnxhnje i inagib rd ldh  kosina pu>- su za m-,iE\Gm m a d a m a  r d j m i m  
~ o j e d i h  &a. Pri 'tome trdba razil.Bkwd.tri na&b , ~ ~ , k l ~ ~  rnehm$ke s.~jma, doh je t r d i  tip 
F a h e  k m h e  p~to jeCe  eta2e u imcdbi lad aa- mde .obra&vati uI(Y&b'm,im r n d a m n a  na 0s- 
@ba radne kasine pjeikrti~ane etaZe, te njihav nom p ~ i , ~ j e n ~  =bani: k e stijma. 
utjecaj na pmjelkti~ane i limedene aaabe za- Potreb je joS ~~k~~~~ i , x ~ ~ ~ ~ , ~  
awhih kosi,na IS& wtaZa. Kad toga je poltmbno ~ 1 s h  kblOIVa ikc~ji je aa test n* aa~i,m 
koristiti tkut unutragnjeg trenja (9) koji se do- kmendlwnima. ovaj jje .* p,rikazm na did 
biva geomehanidkfirn istxa%vanjima, a dl&i k d  2 a karsbtmidhn je stijeni&e rnasiW k d  
stermgrafwke projeikcije za km'strukciju lkjmga Cojih slojevitost pda smjeru nagih  otkapne 
un~lfraSajeg eenja  ikao gramibe vrijdnwti na- p* h t e m i t a  -va,ra pwom .i h- 
giba kcmine. gom *@I. 
Imettu spomeolutih a i v a  kilinova slk"1rni.h 
Osnovni tipovi nestabilnosti kosina obm9avanju ~rnogudi su  ram$ prije1.azi i kombi- 
macije. 
Rsliiiite R@ve nmtabfhdsbi kosiaa ,mow& stv-i bmj ptmc+jal:fih J oh.Savmju 
je najltrolje rudirti na otvorenim pv~giTlk3tkirn k0- &lOnih m j s t a  a &GkU klillova m.ie se -- 
:~OV%II~. Njihov rutjmaj e5iku.e se 5 raAiEi.tirn &iti raziiCi~m ! ~ e m ~  .di&ont&nuitata. 9- 
efehbitna na projekliranje o b h a  i r w o j a  ko- bmj m w & h  komb5nacija je n (n-1)/2 aka 
pova. Prema P a ~ t t o n - u  i D e e r - u  (1970) 
osnrrvni tipovi aestabflnosti magu se pod+jelilti 
u tri lkategorije (sl. 1): 
I. - lo'&lni ;s1m samo prdko :j&e etaiie, 
11. - 4irciki ~klinawti s h  prako vtiSe etaia, 
IXI. - slm ruslijed smicmja i premjdtanja 
shi$mske mme prako ndkdliko etaZa. 
Prvi :@ mdie wmkmati zastoj u ~adovima 
od n&&ko dana. Nastaje niz j& ili vige dig- 
81cmhindt&a. Srnanjenje 10lkdM lornova po- 
slue se pravilnim ob!]Isikmasljem koska 0taia. 
Dmgi tip na3taje . k d a  posteje drva +hi vise 'a- 
Ee im&h diskmtinu5teta, prinjerice, $ d o  
izraZena siojna ploha illi kcmbinaoija puk&e ~ 1 .  2 ~ , i ~  uimVa k& ,bj,i paajiu sm.eau km 
s rasjedom. Slm se  nede dqyditi  talko &p &e 
dak &srp!loatacijom presjek pdkotine i rasjeda w. 2 T~ at wees when 6e layerj :b 
ne bbije na 1lr;osini ne&o i d  lnajdonje &&e. dulreotion of lthe dope face 
'WEDGES WHICH CAN FAIL IF STREhGTH 
IS OVERCOME 
KLINOVI KOJl SE O B R ~ V A J U  KOLIKO JE 
KLlNOV! KOJI SE MMOGL' 
~ t . ' c s j e k  zo klinovc 
1 d a  6 
Section for wedges 
1 t o  6 
im~ossiblc 
~ e c t i a n  for wedge 7 Pres jek  za  klinofe 
8 do 11 
Section fw wedyes 
8 to n 
Fig. 3 Types d wedges {aft= P e n l t  z, 1970) 
je mu bmj didkcmti~d~teta. UUcolilko imam0 50 1 ili 2, u wom ~sluZaju dui  ravnine 2 
nrjmemja upada i prubnja diskonti~nuiteta, ta- 4~1. 4a). U protimom, ako ovi uvjetci nlsu zado- 
da h a n o  1225 moguCih kombiinaoija. Srehm, mljeni, ~kilizaaje & ee advijati d~12 k i j e  >presje- 
toliiki b.@ Qliamva ne moite [kllim ti pojedinaW $a ranrmina 1 i 2 \(dl. 4b). 
s @Mm na dla&i&u geometriju i njen lpolloiaj 
u stijemsihj masi u &w aa  kosinu eta&. 
Pxema P e n t z - u (1971) na slici 3 pri- 
kazani su ~ a e n i  tipovi iklinova lkoji mow, 
& m o  ne anorgu, Mizabi chi! kmine ndkon 30 
je prekoraZena granitha &mboCa stabihosti. 
.Mhd mnaka od 1 - 6  a a  &di 3 sik.llolli ~su db- 
d a v a n j u  ukoliko je prekorazena graniijna Xr- 
stijene, LIZ ruvjet da  je 0 5 /i' 5 a @ri Ee- 
nuu je /i' naglib presjdnice, a a magib xadne 'ko- 
sine etaie). K d  klina rrnnalke 7 dam n2~e mo- 
w jer prosjednica rn fizllazi ma kasini etaie. H 
itsto vaii ea rklkove 4 a  od 8-1 1 k d  ~kojih 
slom i owsavanje mije mogu.Ce, jer je nagib 
~rersjeiin~ice v 6i od radae t&ne a. 
Klho~i b j i  (se f&aju na m h i i m a  kwi- 
na i etaia aajEeSCe i m j u  orblik tetrraedra. Pre- \ @am7 
ma H o c k i n lg - u (1976) lnoie se ~razlikcwa- L 
Iti jednmitn~lko i dvostruko klizanje hlinova 0 )  slope 
U f l i k u  <tetraedra. Na slid 4 pi!kaaama YU aba 61 
~ m r u 4 . a  ma. &o ~ d j e r  'up& jednog od ~ 1 ,  4 j&st& i dvostruko klizanje 4prema H 0 c- 
disbn~tinmilteta, na&e 1 2, leii imnedu t ingu ,  1976) 
m j ~ a  upada kasine d Ihije prejeka ravnilla Fig. 4 h g l e  and double phne sliding ((after H 0 c- 
1 illi 2, mda Ce se blizanje i z ~ G t i  du i  ravnine kin g, 1976) 
RGN zbornik, 1, Zagreb 1989. 
Geoloiike i ostale 
karakteristike sti jenskog masiva 
LeiZiae da1iYnita Jhlje d a d  se u naslaga- 
ma s r h j e g  i gmmjeg ~tnijasa (T,,,) koje rse pro- 
lteh lkao zona Sir& 500 do  600 m, pravcem 
jug+sjgver, kao dva m d o l d k i  iaraieola gre- 
, h a  imedu kojih $e jar& .(Sf k i C ,  B a s  c h 
i S i m urn i 6, 1979). Oba -w grehma zasj&ma 
ehploaitaci jom dui o tkopne fronte kamado-  
ma prdanja zapad-ilstak. U q a d ~ n o m  bloku 
povrSim&ag k q a  jasno se d a v a  da se u le- 
Zii3tu ~izmjenjuju dojevi sjetl i je ri tamnije sive 
boje. Slojmi su suibvertikalni, vertikalni, ,mje- 
stirnice bl&e p l d e n i  a mjestimke prebaihi. 
P d a n j e  irn je 'istak-mpad a lwpadaju na jug. 
Dolornit je u le%iiliStu mjeshice tdkons~k?i vrlo 
pmemeceol. 
Pa-ema s p m e n u t h  autmima i P r e 1 o- 
g o Y i C IU (1970) na ~~ pdrubjju !kammy)~lo- 
 ma dcmniniraju rasjedi @mja SZ-JI ti SSZ 
-JJI. MoZe se ,prl.etpmtawiiti da su &tali glavni 
aasjedi du2 ddine p o l k a  Dolje, cte & jar&a 
dime& dva g r ~ ~ a  i istolino od mpadnog p e -  
( h a  I(ST& jaka) . 
L&&te je rsedlimeabncng postanka. Kamma 
masa sastoji se ~lsQl1jju.ZSivo d ~kamdigagenet- 
~ k o g  d o l d t a  islojmite ,grade, debljine sllojeva 
od mikxwslw'evitosti do slu'eva debljiqne 45 om. 
lhLt m&ms!ojevinolsti ne d olazi do odvajanja. 
Te p!Iwhe ne predwtavljaju p r i d e  plohe dis- 
kontbditejta. Do odvajm5a u pre tehan  dijelu 
1ldi3ta dolazi d& slojlnica koje lsu medusorbno 
udaljene d 3 am na vise. Doilmit je mjesbimi- 
ce @aran kara!kt&tiiinSm spletom fin& p- 
Lotimica vezanim 21z n j e g m  ~ ~ t ~ ~ n n u  graau, 
& kojih dolazi do paraldopip&og ralspada- 
mja od mi11imetarsRrih dimemija do nekolilko 
ceahZiim&ara. Raspadnuhi komadidi ,ma j u olbli~k 
r m n h d a r a  d t r i h  hidova. 
Sti j ensku maw IU 1eiiIS.t~ Ddl j e kardktemkira 
padwth&i m ~ ~ i $ e t .  2lbag ~sklonwti do- 
l m i t a  dwbljemju, asitnjavanja i raspadmja 
u gms, u dd1mnit1.1 lnhu uoikme neke znaeajntje 
m e  kamkzedsti6ne za brk kratmje d e  kao 
u vq-a. V d a  se u dd10mit.u ,kr&e ali 
tsprije nego u md&m dm@m tsltijenama s ka- 
rraikteristibim p~rkotiaskim pcmxi;tetvMn. Pu- 
kotinska je p romost  izraienija d d  slojevli- 
Itmtii. 
Pubtinski sistemi, ras jedan j a .i ras j edne zo- 
me  zest^ mackirme limontitnvm supstancijm, 
rte lupadanje ~sldjeva p r m a  jugu Od 62' do 75O 
(mj&mi@e 54O), .gilawna su 'kar&terrist?ka dije- 
la ieZi5ta koje se sada &srp'loartira. 
U l&&u m o i m o  , rd iabva t i  milcllo i ma!kro 
r a v m a t .  h4ikx-o r v w o s t  je veaana za 
lved sgmmmru.te mihnatan&e i cent~imetarske 
d i n d j e  m p M p t a & u  da je na!stalla zbog 
~ k l t m m e  karalkitea-istike dolwita, prije sve- 
ga nj-e r0~b0eda~ck.e kalavasti. Ova se ras- 
puoicnm udava vrlo Eesto, medutim, ne moie 
se lusvojilti pravilo da se uvijelk rpoduldara 1s ja- 
ko izraienim pu~kotinsim sastemirna u :leiitStu, 
&ano s makro raspucal&&. 
Od aajvaMjih inienjemkogm'laSlkih ika~alkte- 
histiha 81 1ei;i5tu .trdba s p m m u t i  da vbog nagi- 
ba dlojnih p10ha (dl. 5), ikojii je ~tx-enutno lmanji 
od magiba radrtih k i n a  &&a ((7O0), ma lijevoj 
i dmnoj sbra~xi hmenlolcnma, u dnosu na Isre- 
di&nji j a d ,  dolad do ndkon.~lh-aaog obm- 
davanja i ~klizanja stlijenske *mase prililkom ma- 
s o d  minirang a, a i qmslije. Dok je !kut nagilba 
~10jma bio vedi ad 70° 1kos51ne ISIU bile ,stabhe. 
6ada kad aagib ~slojeva iznosi 62O do 67' (mje- 
etimice 54O), u le2i~S:tu ddazi do Jdlizanja plo- 
Castih !kiinm lukdiko slojnica idmi aa  kwinu 
etaie. M m j e  9lojeva i k w h a  pt(yvo tse pot- 
puno Mudara.  Tdkav je ~sl~utaj zailsta rijedak 
na 'pwr&hsklim kopmima, jer 'e poanato Ida je 
ma;gib ,srlojeva n a f j n ~ l j  I ada wpada pre- 
ma (radiligtu (~1. 3). 
k 
Na i&oEnom dijelu d m e  strane (sll. 6) moZe 
se udilti da su kosine mjes-tii;mice rstabilne i 
ikd  tako nepvoljdh nagiba slojeva. U tim je 
dije!lmima ie%i&ta vbog usmjmeni\h pditisaka 
dd10 do ati~lkivanja dalolmita iz jeclnog sloja 
IU h g i  do j  (pr$bliirno &ornilto a a  slojeviitost). 
Kod .vedeg ! h j a  slojwa rtdkkvo mqravilno dtis- 
kivanje dme'lo je do neubralizaoije slujnih plo- 
ha S spreiavanja -Umnja. Za taikve je zcme ,ka- 
raktmist.iha jaka .m&mrasipucmdst. 
Kod istraiivanja stabihosti ~kosrimna ~ptrebno 
je meti u dbzir s e i , d h m t  terma i Sireg pod- 
d j a  1el;ih. U sluEaja p t r m a  asdsvdjm ~si- 
gmne i nesltabilne kcsine ,molgle W se u veCem 
obimu ne(km~(~1irmo lobmga'vat.i i hlizati, Ci- 
me bi Ise aormalzin rad u tkamendlornu prekiinuo 
ea duii period. U pwlm3ju deZ,S:ta o&kuje se 
jaZiaa p W s a  VIII .stqmja MCS Ijestvice pre- 
ma olpajanri~m potresima (P r e l o ,g o v E C et 
al., 1986) odnolsno prqpozaih 6' Richterove 
ljes tvice (VIII-IXO 1MGS). 
Polsebnu p k j a  potrebrllo je pormethti ikarra!k- 
rtmi~stitkama ~sit i jdke maw s obzkom ;n.a ~seiz- 
mi6ko d jelslvan j e h i r a n  ja. Nqxav$niim mi- 
a i r a n j a  ma*& je ~pkrenurti stijm1$kku masu 
m+mmajuCeg gramdata ali i izamati ndkon- 
troli~rano o W m m 9  e pj&i,nih dij elova et.aia. 
U !ton rpogledru intien'zitet patresa moie .se - m a -  
mjiti primjmom miI.i6&evndn~ otipucavanja 
mina 91z @jan lhkervit'l v r a e n s k q  u sp -  
renj a. 
Iz aavedmih ~razloga p ~ t ! r a b  je rpum pd- 
nju posvetiti dgmrajuCim mjerama radi spre- 
h a n j a  dh8avmja .  
Grafitka analiza 
najpovoljnijeg polobja otkopne fronte , 
U M i , h  ddlomi~tnog k m m a  Dolje izwSmo 
je mjercmge ~ditskontinuiteta, t j  . d o  jmitmti d 
pulkotlina, ~k ploiaja  obkqmih h t i .  L&%e 
je podijdljeno u htilri zme: A, B, C .i D ((~1. 6). 
Fig. 5 
Schematic display of a benches 
cmwsecbion in a quarry 
a. 6 
%ma e b b  ltijeve i desne st~rane 
u kaanemlmu 
Fig. 6 
!hheune of benahes of $he lef,t and 
right side in the quapry 
Zrrne lo;bzlR.lvaCaju m h e  diijelme dijewe i des- 
me Istrane u kamaadlamu. Bksploatwija se u 
k a m e n ~ 1 ~  odvija oa 2a&i pravilne etaie, a 
pabu C h i  zadbljeni ytth ma d i m  *mama. P* 
j e h a i h a  hlizamja i orbxn&avarrja udena  su na 
wtmo svim etdama. U zlarui A udemo je kli- 
xanje I i I1 e tak  zajdno, cte ~$1 -i Id1 dtaie za- 
jwho. U zmama B i C ldlimnja rn uglamom 
pojedinabog karatktera. W a  D d b g  svoj3h 
prethdzm naveden& kardktdshaka (Imitskiva- 
mje doja u c~loj) nema itipienih pdjawa klimmja, 
iako bS hh prma gemnet r i j ih  pdkazatdjima 
( n e b  slojwa i ~ a h e  ikosine) ~trdbalo biti. 
U zoni A, oul I do IV &&e, imjerene slu pu- 
kotine: 61/65 (x 5), 332171 (x 8), 55/62 (x 8), 531 
55 (x 1 I), 50/58 ~(x 7), 35/55 (x 3), 17/76 l(x 2), 
72/87 ((x 4), 48/67 (x 6), ~te ~slojevlitost 179163 i 
pd&j o~kopne h m t e  1%0/70. 
U zoni B, od I do V etaie, imjmene su pu- 
btine: 45/50 (x 3), 87/45 (x 3), 66/53 ~(x 4), 76/54 
(X lo), 275l80 (x 4), 75/72 ~(x 5), 100/88 ((x 6), 
260172 ~(x 7), 56/58 I(X 4), 62/65 d(x 6), 65/45 (x 4), 
te ~lojenritw '180/65 i pdoZaj & ~ p n e  h n t e  
180170. 
;U zom' C, od I do V eMe, izmjerene w p n r b  
the: 38/49 {X I), 49/64 ~(x 4), 312164 ~(x I), 29/42 
(x 3), 72/38 ~(x 3), 1110/46 (x I), 124/75 .(x 7), 60160 
(X 4), 82/65 ~(x I), 92/40 (x I), te lsrlojeYliWst 1791 
I56 i rpoloidj aakopne h t e  179170. 
U zoni D, od I do V etde, iamjerene su pu- 
btine: 52/36 (x 2), 42/64 (x 4), 50/80 ~(x I), 100/ 
80 (x 6), 29/36 ((x 3), 36/70 (x 3), 183185 ~(x 111, 
~te s l ~ j ~ t o s t  177160 i p lo lh j  otk-e froate 
1177/70. 
hatlizi~rani ~su J rmradtmi pimjeri po metodi 
~Hoelk - a i B r a y  - a (1974) na sttereograf- 
I&im pjerkcijanu (slike 7, 8, 9 i 10). 
'Sve x-armine koje bnaju padrii ~kut jednak 
b t u  mubrAjeg ~trmja, a p 1 a . e  Ik~roz sre- 
l&e polloiajne ~k'uge, more stoiac ko)i si jde 
m o t 2  pO10idjljae k g l e  ,po knuinioi. Na dija- 
gramu se ita lcwhica projlioira ape$ u.lknufniau 
koja je ad perida-ije dijagmma udaljena za 9 
s m j e v a  {&I. 7). Palmjar te 1h2nice  je, dak- 
le, ,(90 - 9) stupnjeva, a namana je brug Dre- 
nja, jer pevtstadja p l o w  rpdlnih pravaca ~svih 
~anrmina s paclnjm htem j&&m kutu mu- 
tdinjeg t r a j a .  
Ako je astvmen kmtalkt lime& plaha dva 
di&mtitmiteta, blkanje lnok nastati samo uz- 
dzli njihcwe psj&%ice, pa se a'bag toga ona 
mom pojamiti ma 6dlu ~korpne f1mte.  Dnugim 
rij&ima, uvjeti za klizanje mogu nastati lkad 
je pad rpresjehice ( ~ i )  mmji lad IpiIvidlnog pa- 
da ikasine 0lt;kupne firmite ~(tpt) a vet% od kuta 
mutrdnjeg tbrenja (9)) ttj . : 
p i  &mu napadna &la ps ta je  wda ad otpcrme, 
pa je k ~ i n a  potenci jaho n&tit'b.i~laa. 
Uvjet igrmirCne rarvlnoltde je astvaren lkada je 
pachi but k l h e  plohe, odnasno, u mom slu- 
b j u ,  presjebice dvajru didkmtinuiteta yi dui 
RGN zbornik, 1, Zagreb 1989. 
ZON A- A 
S1. 7 M 6 k a  analha povoljnmti wijentadje onkop- 
n.ih fironti 
Fig. 7 Graphical analysis of the most favourable 
orientation of the excavation front 
b j e  se mofe dvijati  ikilizanje, jedndk kutu 
unutmhjeg trenja p. 
Iz ova dva razmotrena ~graniha stanja pro- 
izlazi da su ~lsriltrihe presjehke di'skmti~n~uite- 
ta saxno m e  2iji se po~lovi aailaze unlutar pod- 
mtja  a e d e n o g  %ragom ravniae otkocplne firon- 
~te 6 ~ h g a m  trenja na dijitlgramu. 
Sipmenuti i opisani ~kritwiji koriSteni su za 
i z b r  orpltimalnog pllsiaja obkorplne +rate, a taj 
se naladi u podmi5j1u s t e r q r a b k e  projdk~ije 
u kojem ima najmanje bd$iihih presjeciSta 
multar qmwSlilne omedene Wagom ravnine ot- 
kopne f m t e  i ~bmga %renja, pri11iIka-n tega je 
ove zadnje p o t r h o  postupno crdi~ati. 
Kod andiziramih primjera u a k i r  je met kut 
unutraSlrjeg trenja p = 35'. Qvaj h t  odgovara 
raslponu vrrijdnasbi sd 35'  do 45' Iprema 
H o e  k - u  i B ~ a y - u  '(1974), a mijedi za s-bi- 
jmgke maslive lkoji saddie potpmo qjasne %la- 
Ite i Itvde hagmente i b l d b e  koji m e h ~ a b n o  
eu1p5alsto zadim j d a i  u dmge. U navedenim zo- 
rnama u kojima se pretpmtadja da de zapoGeti 
pmmjene ~1 orijantaciji odccpnih +rmti u ka- 
mmolmu  izmjerreai su aagibi p s t o j d h  ~k-i- 
na etafa, a koji slu manji od pmjsktirranag na- 
giba kcsine (70°). Ova'j 1h1t j&ak je u 
andizirainim primjerima. 
U zoni A mdliacmn je utvritmo da je sitldagnjd 
pastojedi p'lofaj atlkqne h m t e  180170 nepo- 
voljan, jer palohj ~10jevitos.tli izmmi 180164. To 
je ujedno &mi razlog klizanja pllda~sstih kli- 
nova. Presjeci%ta paatojeCih, rj. ragistriranih 
di~kmti~nuiteta (pdkotirna) pm5anja SSZ-JJI 
sa silojecvitoS6u mutar hmga ~trenja scu nepo- 
vdljna jar omcguCarvaju p m i j  alno odrvaj anje i 
o W a v m j e  pldast3h Jdi I nova. 
Najrpcwoljnija ariijentaaija, odnasno poloiaj 
honte a zoni A ~bio bi prema varijariti Val Csl. 
7) s pobfajem 235170. Ova vsrijanta aije p i -  
hvatljiva abog 'pottrebe i d e  usjaka i potrebe 
aarpredovanja eks batacije u smjeru ilstok- P sjevmai~tok. Pred d u  Ise, stlolga varijante V,, i 
VaT Kod lobe m e  vanijante moZe se dakivati 
pojav'ljirvanje :&linova h j i  idsze na ikosini lpje- 
dinih etaia. U tom je pgledru vsrijanta Va, ae- 
dto pwoljnija, ljer daje klimwe koji su izdu2e- 
mi u p r a m  m a s i r ~ ~ t a ,  a aa~ ta ju  presijeca- 
ajan i~medu lsllojedM i pukotjina, pni &mu 
6 r ~  p r e s j ~ i c e  vedeg nagiba al Ikuta lunutlraS- 
njeg 8trmja p, 3to je merpovoljno. S t q p  se ove 
varijante ipak adbaauju. 
U zoni B (sl. 8) u analizi NU meti ru obair Bti 
elemeriti paldaja pwdjekti~ane otkqane ~ a d n e  
h t e  (180/70) i ~sllojevitost (180164). Ovdje bi 
I p l ~ i a j  nove h t e  crdgwarrm p r m a  varijanti 
Vi, (260179) h d  koje u pwtipunastii ne bi bilo 
kridhih presjeciSta u kmgu wenja. 
U zoni C (sl. 9), s obiram na dom~irrlaciju dis- 
hbinuiteta slihog 1po1ofaja ikao u zmi A, .pre- 
Sl. 8 G&&a analiza polv01jrrosti orijentacije otkap- 
nib IEronti 
Fig. 8 Orqhical analysis of the most favourable 
orientation of the excavation front 





